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伸線条件が付加的せん断ひずみ層に与える影響 
6.1 はじめに 
前章までに付加的せん断ひずみ層の深さや，引張り強さに与える影響を説明し，その要因を結晶学
的に検討した．その結果，付加的せん断変形によって生じている第 2 の結晶回転による結晶粒分断化
によって引張り強さが向上していることを示した．このせん断変形はダイスと線材間の摩擦によって
生じていると仮定しているが，引抜き加工中は理想仕事，摩擦仕事，余剰仕事の 3 つの仕事が発生し
ていると一般的に考えられている 1) – 3)．余剰仕事とは，材料がダイスに接する部分とアプローチ部か
らベアリング部の境界で材料流れの方向が変化するさいに，引き起こされる内部せん断によって生じ
る仕事である．材料流れの方向変化は表層部ほど大きくなるため，余剰仕事も大きくなり，材料表層
部に影響を与えることが十分に考えられる 4)．そこで，本章では，摩擦仕事がせん断ひずみ層に与え
ている影響を主に究明しつつ，余剰仕事による影響も考察することにした．この 2 つの要因の完全な
定量的区別は困難であるが，定性的に峻別してせん断ひずみ層を制御する場合の指針となる知見を得
ることを目的とする． 
伸線中の摩擦状態に影響を与える要因として，工具と線材間の摩擦，ベアリング長さ lB，ダイス半
角 α，減面率 Re などが挙げられる．このうち，余剰仕事にも影響を与えている要因は，ダイス半角
および減面率である．したがって，工具と線材間の摩擦とベアリング長さがせん断ひずみ層に与える
影響を検討することにより，摩擦仕事がせん断ひずみ層に与える影響を把握することができると考え
られる．ダイス半角は，摩擦仕事と余剰仕事の両方に影響を与えるが，摩擦仕事に関する先の 2 つの
要因での知見から，余剰仕事がせん断ひずみ層に与える影響を推定できる．最後に，減面率に関して
は，摩擦仕事，余剰仕事だけでなく，加えられるひずみ量が異なるため，線径太りの挙動も異なって
いると考えられる．そのため，ベアリング部において，ダイスから受ける面圧が変わり，ダイスと線
材間の摩擦力が変化し，同時に付与されるせん断ひずみ量も変化すると考えられる 5)．このような観
点から，工具と線材間の摩擦，ベアリング長さ，ダイス半角に関する実験で得た知見を基本として，
総合的に減面率がせん断ひずみ層に与える影響を検討する． 
本章の構成は， 6.2 節では工具と線材間の摩擦，6.3 節ではベアリング長さ， 6.4 節ではダイス半角，
6.5 節では減面率を対象として，それぞれの要素がせん断ひずみ層に与えている影響を検討した．また，
EBSD による結晶方位測定によって，結晶学的に考察した．最後に 6.6 節において本章を総括してい
る． 
 
6.2 工具と線材間の摩擦がせん断ひずみ層に与える影響 
6.2.1 高摩擦・低摩擦の伸線条件 
摩擦状態を変化させて線材を伸線し，せん断ひずみ層の引張り強さ，および結晶状態，結晶方位を
測定した．使用する潤滑剤を変えることによって，高摩擦，および低摩擦状態にした．使用した潤滑
剤の動粘度をTable 6.1に示す．実験に使用した線材は前章までと同様に，低炭素鋼線SWRM6である．
線材は 2.0 mm から 0.3 mm まで連続伸線した後に，1023 K，20 min の完全焼鈍を施した．最後に，リ
ン酸塩皮膜でコーティングした． 6.2.2 節でも述べるが，コーティングを施していない線材では，潤
滑剤を変えても工具と線材間の摩擦が明確に変化しなかった．これは，本実験では低速伸線のため，
ダイスと線材間への潤滑剤の引き込みが弱く，潤滑剤が効率よく機能しなかったためだと考えられる．
本節の目的は，工具と線材間の摩擦がせん断ひずみ層に与える影響を究明することであり，その摩擦
が明確に変化する必要がある．そのため，本実験では線材にリン酸塩皮膜でコーティングを施すこと
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で，潤滑剤が十分に機能するようにした． 
  Table 6.1  Lubricant used for experiment 
 
Kinematic
viscosity ν cStLubricant
Non-lubricant
FTNo.96
FTNo.10
SD-30
0
115
200
1023
 
 
 
 
 
 
 
本実験では，ダイス半角 α が 7 deg の超硬ダイスを用いて，減面率 16％で伸線した．伸線速度は
0.6 m/min である．伸線中の摩擦係数の算出は細線材伸線の場合は非常に困難であるため，同じダイス
を用いて，同減面率で伸線した場合の引抜き力の大小で，工具と線材間の摩擦の高低を判断した．引
抜き力測定のために，細線用の伸線機を自作した．自作した伸線機を Fig. 6.1 に示す．本試験機は油
圧シリンダーを動力して使用している．試験機の仕様を Table 6.2 に示す． 
 
Drawing  
direction  
Hydraulic pump
Load-cell 
Die 
Wire 
 
 
Chuck  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1  Drawing machine used in this research 
 
 Table 6.2  Specification of drawing machine 
 
Capacity of hydroulic pump Ch kN
Drawing distance ld mm
Measurement accuracy of load  al N
Capacity of load-cell CL N
Drawing speed  vd m/min
100
300
0.02
50
0.6
 
 
 
 
 
 
それぞれの潤滑剤を使用して長さ 0.30 mm の線材を伸線し，引抜き力を 10 本ずつ測定した．引抜
き力の測定結果を Fig. 6.2 に示す．測定結果より，無潤滑状態の引抜き力が最も大きく，潤滑剤を使
用すると引抜き力が低下していることが観察できる． 
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 Fig. 6.2  Drawing force with several lubricant 
 
 ただし，潤滑剤を使用した場合では，潤滑剤による相違はほとんど見られなかった．これは，前述
のように伸線速度が遅いため，潤滑剤の引き込み量が少なく，潤滑剤の性能が十分に発揮されず，潤
滑剤による違いが小さかったためであると考えられる．ただし，本実験では工具と線材間の摩擦がせ
ん断ひずみ層に与える影響を究明するのが主目的であるため，摩擦の大小によるせん断ひずみ層の相
違を観察することができれば十分と考えた．そこで，最も引抜き力が大きかった無潤滑状態を高摩擦
状態とし，引抜き力が一番小さい動粘度 1023 cSt の潤滑剤を使用した伸線材を低摩擦状態とした．引
張り強さの測定，および EBSD によって結晶方位差を測定して比較し，工具と線材間の摩擦がせん断
ひずみ層に与える影響を検討した． 
  
6.2.2 高摩擦，および低摩擦伸線におけるせん断ひずみ層の引張り強さ 
第 3 章と同様に電解研磨で表層を除去しつつ，引張り試験した．Fig. 6.3 に電解研磨後の線径と引張
り強さの関係を示す．  
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(a)  High friction drawing (non-lubricant) 
 
Fig. 6.3-1  Comperison of tensile strength between high and low friction drawn wire 
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 (b)  Low friction drawing (1023 cSt lubricant) 
 Fig. 6.3-2  Comperison of tensile strength between high and low friction drawn wire 
 
無潤滑状態で伸線した場合は，表層部から中心部にかけての引張り強さ減少が大きいのに対して，
潤滑剤を用いた場合は引張り強さの減少が小さい結果となった．したがって，高摩擦で伸線された線
材のせん断ひずみ層の引張り強さは，低摩擦で伸線された線材のせん断ひずみ層の引張り強さよりも
高いことが考えられる．そこで，実際にせん断ひずみ層の引張り強さを比較検討することにした．せ
ん断ひずみ層の引張り強さの算出は，第 3 章で説明した方法と同じである（3.3 節参照）． 
Fig. 6.3 に示した引張り試験結果から，除去した部分の引張り強さを算出した．Fig. 6.4 に表層部か
らの深さとその箇所で算出した引張り強さの関係を示す．最表層部（0～5 μm）の引張り強さを比較
すると，高摩擦状態の場合は，およそ 600 MPa である．一方で，低摩擦状態の場合は，450 MPa とな
る．このように，高摩擦状態の伸線では，表層部の引張り強さが大幅に向上し，より強い付加的せん
断ひずみ層が生成されていることが観察された．  
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(a)  High friction drawing (non-lubricant) 
 
Fig. 6.4-1  Comparison of tensile strength of removed area between high and low friction drawing  
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(b)  Low friction drawing (1023 cSt lubricant) 
 
Fig. 6.4-2  Comparison of tensile strength of removed area between high and low friction drawing  
 
高摩擦の伸線では，摩擦が高いために付加的せん断変形が大きくなり，結晶粒の分断化も促進され
て，引張り強さが向上したと考えられる．結晶粒の分断化に関しては 6.2.3 節で説明する．一方，潤滑
伸線では，表層部と中心部の引張り強さの差が小さいことが確認できる．この結果より，低摩擦では
せん断ひずみ層の発生が弱いと考えられる．このことより，せん断ひずみ層の生成には摩擦が大きな
影響を与えているといえる．せん断ひずみ層の深さに着目すると，Fig. 6.4 に示したように，高摩擦で
は 50 μm，低摩擦では 44 μm となっていることが観察される．したがって，工具と線材間の摩擦が高
くなるほど，せん断ひずみ層の深さも大きくなると考えられる． 
第 3 章に示した実験結果では，潤滑剤を使用したにもかかわらず，本章の無潤滑の場合の実験結果
と同じ引張り強さになったことに関して考察すると，第 3 章では，線材にリン酸塩皮膜をコーティン
グしないで伸線した．そのさいの引抜き力を Fig. 6.5 に示す．  
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Fig. 6.5  Drawing force of wire without phosphate coating 
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引抜き力測定結果は，本節の実験から明らかなように，無潤滑の場合でも，潤滑剤を使用した場合
でも，工具と線材間の摩擦を変化させることが不可能であった．そこで，本節の実験では潤滑性能を
明確にするために線材をリン酸塩皮膜でコーティングした．その結果，少なくとも無潤滑状態と，潤
滑状態の相違が発生したと考えられる．リン酸塩皮膜のない線材を，潤滑剤を使用して伸線した場合
の引抜き力を測定した結果では 255 MPa となり，リン酸塩皮膜のある線材の無潤滑の引抜き力は 250 
MPa となり，ほぼ同じであることがわかる．本実験の伸線速度は 0.6 m/min と低速であるため，潤滑
剤の引き込みが弱いと考えられる．したがって，リン酸塩皮膜のない線材では，潤滑剤を使用した場
合でも，無潤滑状態で伸線しているのに近い状態であると考えられ，本節の実験における無潤滑伸線
の引張り強さと同じになったと考えられる． 
 
6.2.3 EBSD による結晶粒分断化測定 
結晶学的な観点から，摩擦の相違による表層部の引張り強さ向上の相違を検討する．EBSD により，
結晶方位を測定し，結晶粒の変化を確認にすることにした．第 5 章で説明したように，せん断ひずみ
層では，亜結晶粒界が発生し結晶粒が分断化している．引張り試験の結果から，高摩擦伸線材のせん
断ひずみ層の引張り強さが高いため，より結晶粒が細かく分断化していると考えられる．高摩擦状態，
および低摩擦状態で伸線した線材の L 断面で研磨した後，EBSD で結晶方位を測定した．測定個所は
第 4 章と同様に，表層部と中心部の 2 箇所とし，測定範囲は幅 40 μm， 長さ 100 μm とした．その他
の測定条件を Table 6.3 に示す．本測定でも，第 5 章と同様に，結晶粒界とする結晶方位差を 1 から
15 deg の範囲で変えて結晶粒マップを描き，結晶粒の分断化を確認することにした． 5，15 deg の方
位差を粒界とした場合の高摩擦伸線材の結晶粒マップを Fig. 6.6，6.7 に示す． マップの色分けは結晶
粒の大きさを表している． 
 
Beam diameter  μm
Step distance  μm
Irradiation time  s
Magnification of SEM
0.5
1.0
1.0
200 x
Table 6.3  Measurement condition in EBS
 
D
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Fig. 6.6 Crystal grain maps of surface layer in high friction drawing 
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(b)  θd = 5 deg misorientation boundary 
 
Fig. 6.7 Crystal grain maps of center layer in high friction drawing 
 
Fig. 6.6，6.7 から，黒丸で囲んだ部分において，結晶方位差θdを小さくするにつれて，結晶粒が細
かくなることが観察された．同様の条件で測定した低摩擦伸線材の結晶粒マップを Fig. 6.8，6.9 に示
す． マップの色分けは結晶粒の大きさを示している． 
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(b)  θd = 5 deg misorientation boundary  
Fig. 6.8 Crystal grain maps of surface layer in low friction drawing  
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Fig. 6.9 Crystal grain maps of center layer in low friction drawing 
 
結晶粒マップの黒丸で囲んだ部分に着目すると，結晶方位差を小さくするにつれて結晶粒が細かく
なっていることが確認できる．そこで，第 5 章と同様に 15 deg の結晶方位差角度を結晶粒界とした場
―  ―
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合の結晶粒数 N15 を基準として，各方位差角度θd を粒界とした場合の結晶粒数 Nθの比 Rq を計算し，
亜結晶粒界による結晶粒の分断化を判定した（5.2 節，5.3 節参照）．計算した結晶粒数比 Rqを Fig. 6.10
と 6.11 に示す．  
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Fig. 6.10  Relationship between misorientation angle θ and ratio 
of crystal grain quantity Rq in high friction drawing 
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Fig. 6.11  Relationship between misorientation angle θd and ratio 
of crystal grain quantity Rq in low friction drawing 
 
 
高摩擦の伸線では，方位差角度が小さい領域でも結晶粒数の増加が確認できる．また，中心部と表
層部の数値では特に 5 deg の場合で差が見られる．表層部では結晶粒数の増加が認められるのに対し
て，中心部ではその増加が小さい．一方で，低摩擦の伸線では，表層部，中心部ともに結晶粒数の増
加がほとんどなく，表層部と中心部の相違も明確ではない．つまり，表層部での結晶粒分断化がほと
んど発生していないことがわかる．このように，工具と線材間の摩擦の違いによって結晶粒分断化も
異なっているといえる． 
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6.2.4 ダイヤモンドダイス伸線におけるせん断ひずみ層 
 工具と線材間の摩擦が小さいダイヤモンドダイスを用いて伸線した線材のせん断ひずみ層を検討し
た．D = 0.300 mm から D = 0.275 mm への減面率 16%の伸線をした線材を対象とし，使用するダイス
の材質をダイヤモンドダイスに変更した以外は前節の超硬ダイスをもちいた実験と同条件にした．ダ
イヤモンドダイスによる伸線での引抜き力を他の条件における引抜き力とともに Table 6.4 に示す．通
常の超硬ダイスによる引抜き力の 70%程度に低下していることがわかる． 
 Table 6.4  Drawing force of drawn wire with diamond die 
 
10.5 13.3 14.7
Drawing force  FD   N
Drawn with diamond die 
and lubricant of 1023 cSt
Drawn with WC die and 
lubricant of 1023 cSt
Drawn with WC die 
and non-lubricant
 
 
 
 
 
この引抜き力の減少は主に工具と線材間の摩擦の低下に起因していると考えられる．伸線後に，電解
研磨によって表層部を除去しつつ，引張り強さを測定した．電解研磨後の線径と引張り強さの関係を
Fig. 6.12 に示す．  
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Fig. 6.12  Tensile strength of drawn wire with diamond die 
 
超硬ダイスによる伸線と比較すると，表層部を除去した場合の引張り強さ低下が小さいことが確認
できる．したがって，せん断ひずみ層の引張り強さも小さいことが考えられる．そこで，除去した部
分の引張り強さを計算した．Fig. 6.13 に表層からの深さλとその箇所の引張り強さの関係を示す．表層
部の引張り強さは中心部の 1.1 倍程度しか上昇していない．絶対値で比較すると表層部と中心部では
40 MPa の引張り強さ差が発生している．一方，超硬ダイスを用いた場合の伸線材では，表層部と中心
部で 100 MPa 以上の引張り強さ差が発生している．このように，工具と線材間の摩擦が小さいほどせ
ん断ひずみ層の引張り強さが小さいことが確認できる． 
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 Fig. 6.13  Tensile strength of removed area in drawing with diamond die 
 
 ダイヤモンドダイスで伸線した線材のせん断ひずみ層の深さを測定したおよそ 40 μm であった．高
摩擦，低摩擦線材の場合の 50 μm，44 μm と比較して若干低い値となった．したがって，工具と線材
間の摩擦が大きくなるほど，その摩擦の影響がおよぶ表面からの深さは大きくなると考えられる．だ
が，その変化幅は小さいと考えられる． 
 
6.3 ベアリング長さがせん断ひずみ層に与える影響 
6.3.1 実験方法 
伸線加工中のベアリング部において，線材の引太りが圧下されている．そのため，ベアリング部で
は，ダイスから面圧を受けており，結果としてダイスと線材の間に摩擦力が発生していると考えられ
る．そのため，ベアリング部においても付加的せん断変形が発生していることが予想される．過去の
研究において，ベアリング部において表層部のみに塑性変形が加わっていることが報告されている 5)．  
 そこで，ベアリング長さがせん断ひずみ層に与える影響を検討することにした．前章までの実験で
は，ベアリング長さがダイス径の半分としていた．本節ではベアリング長さをダイス径の 1 倍，5 倍
と延長し，D = 0.300 mm から D = 0.275 mm までの減面率 16％で線材を伸線した．Table. 6.5 に本実験
で使用したダイスのベアリング長さ lBを示す． 
 
Table. 6.5  bearing length lB of die used  
Design  of bearing 
length lB
Actual bearing length 
lB mm
0.5xD
1xD
5xD
0.138
0.275
1.38
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6.3.2 引張り強さ測定 
 それぞれのベアリング長さのダイスで伸線した後に，表層部を電解研磨によって除去しつつ，引張
り強さを測定した．Fig. 6.14 に電解研磨後の線径 D と引張り強さσBの関係を示す． 
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 Fig. 6.14  Tensile strength of drawn wire with several bearing length lB 
 
図中に示したように，焼鈍材では，表層部を除去しても引張り強さσBが一定であることが観察され
る．それに対して，各ベアリング長さのダイスで伸線した線材では，表層部を除去するにつれて，引
張り強さσBが減少することが観察された．また，ベアリング長さ lBが増加すると，わずかながら引張
り強さσBも増加していることが確認できる．しかし，引張り強さ上昇は 10 MPa 程度であり，ベアリ
ング長さ lBがせん断ひずみ層におよぼす影響を把握することが困難である．そこで，1 パス伸線した
後に，もう一度 973 K，30 min の条件で焼鈍を施し，焼鈍前と同じダイスで再び伸線し，D = 0.274 mm
からD = 0.273 mmへの減面率Reが 1%未満のスキンパス伸線でベアリング長さ lBがせん断ひずみ層に
およぼす影響のみを検討することにした． 
 スキンパス伸線した線材を対象として，表層部を除去しつつ，引張り強さσBを測定した．電解研磨
後の線径 D と引張り強さσBの関係を Fig. 6.15 に示す． 
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Fig. 6.15  Tensile strength of drawn wire with low reduction in several bearing length lB  
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表層部を除去するにつれて，引張り強さがわずかに減少していることが確認できる．したがって，
スキンパス伸線において表層部の引張り強さが中心部よりも上昇したと考えられる．そこで，除去し
た部分の引張り強さを計算した結果を Fig. 6.16 に表面からの深さλとその箇所の引張り強さσBの関係
として示す． 
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Fig. 6.16  Tensile strength of removed area in several bearing length lB 
 
図から明らかなように，最表層の引張り強さは中心部より大きい値を示している．表層部と中心部
の引張り強さ差に着目すると，ベアリング長さ lBが 1.38 mm の場合で 100 MPa，lB = 0.275 mm の場合
で 50 MPa であることが観察される．このように，最表層の引張り強さに関しては，ベアリング長さ
lB が増加するにしたがって，わずかながら増加していることが考えられる．しかし，ベアリング長さ
lBが 1.38 mm（= 5D）の場合でも，工具と線材間の摩擦がせん断ひずみ層におよぼす影響と同程度で
ある．したがって，通常の伸線のように，ベアリング長さが線径の半分の長さである場合は，ベアリ
ング長さがせん断ひずみ層におよぼす影響は非常に小さいと考えられる．また，この結果から，せん
断ひずみ層の深さを検討すると，わずか 15 μm 程度であると考えられる．このように，ベアリング長
さ lBはせん断ひずみ層の引張り強さに影響を与えてはいるが，その程度は極めて小さいので，ダイス
と線材間の摩擦，ダイス半角などの伸線条件ほど大きな影響はないと考えられる． 
 
6.4 ダイス半角がせん断ひずみ層に与える影響 
6.4.1 実験方法 
ダイス形状を変化させることにより，伸線中の摩擦状態および材料流れが変化する．伸線加工にお
いて，ダイス角度は引抜き力 FDに影響を与え，引抜き力 FDを最小にする最適ダイス角度の検討がな
されている．一般的に知られている引抜き力 FDの変化を Fig.6.17 に示す 6)． 
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Fig. 6.17  Relationship between drawing force and die semi-angle 
 
このように，引抜き力 FD はあるダイス半角αo で極小値をとり，その角度を境界にして，低角度，
または高角度になるほど引抜き力 FDが大きくなる．この現象は，低角度ダイスでは摩擦仕事が上昇し，
高角度ダイスでは余剰仕事が上昇するために生じている．せん断ひずみ層の形成には摩擦が重要なフ
ァクターであると考えられるので，低角度ダイスの伸線でより強いせん断ひずみ層が形成されると仮
定している． 
本実験ではダイス半角が 2，7，12 deg のダイスを用意した．角度以外のダイス形状は同一とした．
それぞれのダイスを用いて伸線し，せん断ひずみ層の引張り強さを測定した．ダイスの形状測定は途
中止めした線材を逆引き加工して取り出し，その幾何学的形状を拡大鏡で測定した．その測定結果を
Table 6.6 に示す．この結果より，全てのダイスにおいてほぼ設計どおりのダイス半角になっているこ
とが確認できた． 
 
Table 6.6  Measurement of die semi-angle  
Design  of die 
semi-angle  αD deg
Actual die semi-angle  
α deg
2
7
12
2
7
13
 
 
 
 
 
 
6.4.2 せん断ひずみ層の引張り強さ測定 
 せん断ひずみ層の引張り強さ測定には，第 3 章と同様に電解研磨によって表層部を除去しつつ引張
り試験する方法を採用した． Fig. 6.18 に電解研磨後の線径と引張り強さの関係を示す． 
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(b) Die semi-angle α = 7 deg  
 
150
200
250
300
350
400
450
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
 
 
 
 
 
 
 
 
Te
ns
ile
 st
re
ng
th
  
σ B
/M
Pa
 
D 
Surface Center 
 Diameter after electro polishing  D/mm 
 (c) Die semi-angle α = 12 deg 
 Fig. 6.18  Comparison of tensile strength between several die semi-angle 
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この結果より，全てのダイス半角において，表層部を除去することによって，引張り強さが減少し
ていることが確認できる．引張り試験結果から除去した部分の引張り強さを計算した．Fig. 6.19 に表
面からの深さとその箇所の引張り強さの関係を示す． 
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Fig. 6.19  Comparison of tensile strength of removed area between several die semi-angle 
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表層部の引張り強さが最も高いのはダイス半角α = 2 deg の伸線材であり，461 MPa となった．つぎ
はα = 12 deg の伸線材で 451 MPa となる．最も小さいのはα = 7 deg の伸線材で 435 MPa である．ただ
し，α = 12 deg の伸線材では他の伸線材と比べて，中心部の引張り強さが高いことが観察される．こ
のことについては，6.4.4 節において考察する．そこで，それぞれのダイス半角における表層部と中心
部の引張り強さ差σS-Cを計算した．その結果を Fig. 6.20 に示す．低角度ダイスによる伸線では，中心
部と比較して，表層部の引張り強さ上昇が大きくなることが確認できる．しかし，大きいダイス半角
では，引張り強さの上昇がほぼ一定値であることが確認できる．このようにダイス半角αが小さくな
るにつれて，せん断ひずみ層の引張り強さも増加することが観察された． 
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6.4.3 EBSD による結晶方位測定 
 ダイス角度αが表層部の結晶粒分断化に与えている影響を検討するため，結晶方位を測定し分断化
を確認した．EBSD 測定法は 4，5 章と同様である．測定箇所も表層部と中心部の 2 箇所とした．結晶
粒分断化の判定方法は 5 章と同様である．その他の EBSD 測定条件を Table 6.7 に示す． 
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Fig. 6.20  Difference of tensile strength between surface and center layer 
in several die semi-angle drawing 
Table 6.7  Measurement condition in EBSD 
 
Beam diameter  μm
Step distance  μm
Irradiation time  s
Magnification of SEM
0.5
1.0
1.0
200 x
 
 
 
 
 
 5 章と同様に 15 deg の方位差 θdを結晶粒界とした場合の結晶粒数と，15 deg 以下のθdを結晶粒界と
した場合の結晶粒数の比を示したグラフを Fig. 6.21 に示す．θdが小さくなるほど，結晶粒数比が大き
くなっている．よって，亜結晶粒界による結晶粒分断化が起こっていることが判明した．それぞれの
ダイス半角 αでの結晶粒分断化の様相を比較する．αが 2 deg の場合では，10 deg 以下の結晶方位差に
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おいて比の増加が見られる．  αが 7 deg の場合は 6 deg の亜粒界， αが 12 deg の場合では 3 deg の亜粒
界が発生している．このように，αが小さくなるほど，亜粒界の結晶方位差θd も大きくなっているこ
とが確認できる．その結果として，引張り強さも向上していると考えられる． 
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Fig. 6.21-1  Ratio of crystal grain quantity Rq in several die semi-angle drawing  
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 Fig. 6.21-2  Ratio of crystal grain quantity Rq in several die semi-angle drawing 
 
6.4.4 余剰仕事と摩擦仕事に関する考察 
余剰仕事とは前述のように伸線中の材料流れが変化するさいに生じる内部せん断摩擦仕事のことで
ある．材料流れ変化は表層部になるほど大きくなる．そのため，余剰仕事によっても表層部の強度が
上昇することが考えられる．だが，実験結果では，ダイス角度が小さくなるにしたがって，表層部の
引張り強さが向上している．Fig. 6.22 に摩擦仕事，余剰仕事の性質を示す． 
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Fig. 6.22  Ideal, Redundant and Friction works in drawing process  
 
ダイス角度が小さくなると摩擦仕事は大きくなり，余剰仕事は小さくなると考えられる．反対にダ
イス半角が大きくなる場合は摩擦仕事が小さく，余剰仕事が大きくなる．本実験において，各ダイス
半角で伸線した場合の引抜き力を Fig. 6.23 に示す．測定は 6.2 節と同様に，長さ 0.30 mm の線材で 10
本を対象にした． 
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Fig. 6.23  Drawing stress in several die semi-angle 
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グラフから明らかなように，ダイス半角α = 7 deg の伸線の場合で，引抜き力が極小となっている．
本実験の場合では，ダイス半角α = 7 deg が最適ダイス角度と考えられる．したがって，ダイス半角α
が 7 deg 以下では，摩擦仕事が増加し，7 deg 以上では，余剰仕事が増加すると考えられる． Fig. 6.18，
6.19 の結果において，ダイス半角 12 deg のみ中心部の引張り強さが上昇したのはこの余剰仕事の増加
に起因すると考えられる．本節の結果では，ダイス半角が小さくなるにつれ，表層部の引張り強さが
上昇することは観察されたが，ダイス半角が 7 deg 以上においては表層部引張り強さの上昇は確認さ
れず，ほぼ一定になっている．この事実より，せん断ひずみ層の引張り強さが向上しているのは，余
剰仕事より，摩擦仕事による影響が大きいと考えられる．余剰仕事は表面が最も大きく，中心にかけ
て減少する分布で，線全体におよぶ仕事であると考えられている．一方，摩擦仕事は表層だけに限ら
れると考えられる．また，余剰仕事は，材料流れの方向変化に起因するため，伸線のさいの幾何学的
条件によって，最表層部の余剰仕事は決定される．同じ形状のダイスを使用し，同じ減面率で伸線す
る場合は，線径によらず最表層の余剰仕事は同じ値になる．Fig. 6.24 に余剰仕事の模式図を，また図
中の中心から rの距離にある微小領域 dr･dzに働いている単位余剰仕事 WRを表す理論式を式(6.1)に示
す．式中の r0は線材の半径，αはダイス半角，k はせん断変形に対する変形抵抗を示している． 
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r 
dr dz 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.24  Redundant work during drawing process  
 
 
r0 
krαdr･dz (6.1) WR  = 
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式(6.1)より，余剰仕事は表面から中心にかけて線形的に減少していく分布となり，余剰仕事の値は
主に，r/r0によって決まることが確認できる．同じダイス半角で伸線した場合の太線材と細線材におけ
る伸線後の余剰仕事分布を Fig. 6.25 に模式的に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Criterion of additional 
shear strain layer 
r0 
r1 
Criterion of additional 
shear strain layer 
r0 
r1 
Distribution of redundant work 
Distribution of redundant work 
 
(a) Fine wire (b) Bulk wire 
 Fig. 6.25  Schematic distribution of redundant work and criterion of additional shear strain layer 
 
このように，太線材と細線材では余剰仕事の減少勾配が異なる．細線材では急な勾配であり，太線
材では緩い勾配であると考えられる．ここで，余剰仕事がある一定以上になるとせん断ひずみ層が発
生すると仮定し，その余剰仕事の値となる位置の中心からの距離を r1と仮定すると，太線材でも細線
材でも r1/r0の値は同じになる．このことから，線径が大きくなるほど，余剰仕事が一定以上となる層
は深くなり，せん断ひずみ層の深さも大きくなることが考えられる．しかし，第 2 章で説明したよう
に，せん断ひずみ層の深さは線径によらず一定である．したがって，6.2 節に説明した工具と線材間の
摩擦がせん断ひずみ層に与える影響と合わせて考えると，せん断ひずみ層の生成，および引張り強さ
上昇にはダイスと線材の摩擦が最も影響をおよぼすと考えられる． 
 
6.5 減面率がせん断ひずみ層に与える影響 
6.5.1 実験方法 
本章の最後として，減面率 Re がせん断ひずみ層に与えている影響を検討する．減面率 Re が伸線材
の各種の性質に与えている影響は，過去においても十分に研究されている．特に残留応力と減面率 Re
の関係では，減面率 Reを小さくするほど表層部の引張り残留応力が低減し，特に Re = 3%以下のスキ
ンパス伸線の研究では，表層部の引張り残留応力が低減し，さらに減面率 Reを小さくすると，圧縮残
留応力が発生するという知見を得ている 7)，8)．スキンパス伸線の場合では，表層部のみが伸線方向，
つまり軸方向に伸ばされるが，中心部が変形しないために，表層部の延伸変形が抑制された結果，引
張り残留応力の低減，および圧縮残留応力が発生すると説明されている．しかし，低減面率の伸線で
は，ダイス面圧が上昇するためダイスの磨耗が激しくダイス寿命を大きく低減する上に，必要径まで
の減径の工程数が増えるなどのマイナス面がある．また，高減面率の伸線では，工程数を削減できる
が，焼付きや断線などの問題を起こしてしまう．よって，過去の研究においても，最適な減面率を検
討することは重要な課題であった 9)．したがって，減面率 Reがせん断ひずみ層に与える影響を検討す
ることも重要であるといえる． 
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本実験で用いた減面率 Reを Table 6.8 に示す．また，減面率 Reの計算式を式(6.2)に示す．ここで，
D は伸線後の線径，D0は伸線前の線径を表している．伸線前の線形を 0.325 mm で統一し，伸線後の
線形を変化させることにより減面率を変化させた． 
 
Re = {1 – (D/D0)2} × 100 (6.2)  
 
Table 6.8  Reduction used in this experiment
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.5.2 引張り試験結果 
 線材を減面率 5%，16%，28%で伸線した後で線材表層部を除去しつつ，引張り強さを測定した．Fig. 
6.26 に電解研磨後の線径と引張り強さの関係を示す．どの減面率においても表層部を除去するにつれ
て，引張り強さは低下していることが観察される．また，表層部を除去した場合の線全体と中心部の
引張り強さ差σe-cを Table 6.9 に示す．減面率 Reが 5%の場合の伸線では，σe-cは 22 MPa，Re = 16%の
場合では，σe-cは 39 MPa，Re = 28%の場合では，σe-cは 57 MPa となっている．このように，減面率
Reが高くなるにしたがって，表層部の引張り強さが向上していることが考えられる． 
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Fig. 6.26  Tensile strength after electro-polishing in each area reduction 
Diameter before 
drawing D0 mm
Diameter after 
drawing D0 mm
Reduction Re %
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Table 6.9  Difference of tensile strength between 
entire wire and center of wire in several reduction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.26 に示した実験結果から，除去した表層部の引張り強さσsを算出した．算出した表層部の引
張り強さσS，および中心部の引張り強さσCと減面率の関係を Fig. 6.27 に示す．  
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Fig. 6.27  Tensile strength of surface and center layer in several reduction drawing  
 
 
減面率が増加するにつれて，σsも増加していることが確認できる．また，表層部と中心部の引張り
強さ差σS-Cを算出した結果を Fig. 6.28 に示す． 
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Fig. 6.28  Difference of tensile strength between surface and center layer in 
several reduction drawing 
 
減面率が高くなるほど，表層部の引張り強さ，および表層部と中心部の引張り強さ差も大きくなっ
ていることが確認できる．マクロな視点では，一般的に高減面率の伸線加工ほど，表層から中心部に
かけて均一変形となり，逆に低減面率になるほど表層部のみの変形であると考えられている．しかし，
表層の数十μm のミクロな視点では，本研究の結果のように逆の傾向を示している．第 2 章で説明し
たように，線径によらずせん断ひずみ層が一定の深さで発生することから，この表層部の引張り強さ
向上と減面率の関係は，線径によらず発生する現象であると考えられる．この原因を考察すると，第
1 に減面率の増加による接触長さの単純な増加，第 2 に，ベアリング部による影響が考えられる．伸
線加工ではダイス通過後に弾性回復によって線径がダイス径より増大する引太りが発生する．ベアリ
ング部ではこの引太りで増加する断面積をダイス径まで圧下するため線材には面圧が加わっている．
高減面率の伸線の場合では引太りが増加し，ベアリング部で受ける面圧も大きくなり，6.3 節で説明し
たベアリング部における効果も大きくなることが考えられる．このように，減面率を大きくするほど，
アプローチ部，ベアリング部ともに摩擦仕事が増大する伸線条件となり，より大きなせん断ひずみ層
を生成できると考えられる．しかし，実験結果では，その上昇も飽和する傾向が見られる．本実験結
果からせん断ひずみ層生成に適している減面率は 16%近辺であると考えられる．この範囲は工学上最
も一般的な減面率である．  
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6.6 本章の総括 
 本章では，低炭素鋼線材を 1 パス伸線する場合の，工具と線材間の摩擦，ベアリング長さ，ダイス
半角，減面率などの伸線条件がせん断ひずみ層の生成に与えている影響について検討した．それぞれ
の影響を以下にまとめる． 
 
（１）工具と線材間の摩擦について 
 工具と線材間の摩擦はせん断ひずみ層生成の最重要要因であるといえる．本実験では，高摩擦の無
潤滑伸線と，動粘度 1023 cSt の潤滑剤を使用した低摩擦の伸線を比較したが，無潤滑伸線の場合の線
材最表層の引張り強さは 605 MPa に達した．一方で，低摩擦伸線の場合は 450 MPa 程度であり，せん
断ひずみ層の引張り強さ上昇に大きな差があることを確認した．また，その現象を裏付けるために， 
EBSD によって結晶粒分断化を観察した．高摩擦伸線では，表層部結晶粒の分断化による細粒効果が
多く観察されたのに対し，低摩擦伸線では，結晶粒分断化は観察されなかった．このようにせん断ひ
ずみ層生成には摩擦が最も影響をおよぼすことが確認された． 
  
 
（２）ベアリング長さについて 
 ベアリング長さがせん断ひずみ層に影響を与えていることが確認できた．これは，ベアリング部に
おいて表層のみが塑性変形しているという知見と一致している．しかし，その影響による引張り強さ
上昇は 10 MPa 程度と非常に小さい．  
 
（３）ダイス半角について 
 ダイス半角を小さくするにつれて，せん断ひずみ層の引張り強さが上昇し，また表層部の結晶粒分
断化が促進されていることを確認した．一方で，大きいダイス半角では，せん断ひずみ層の引張り強
さ上昇も飽和する傾向が確認された．一般的に，ダイス半角を小さくするほど，摩擦仕事が増加し，
一方，大きいダイス半角ではそれが一定値に収束する傾向がある．本実験の結果はこの傾向と一致し
ていると考えられる．摩擦仕事が増加する伸線条件において，結晶粒の分断化も促進していることが
確認できた． 
 
（４）減面率について 
 減面率を大きくするほど，せん断ひずみ層の引張り強さが大きく上昇していることが確認できた．
高減面率の伸線では，接触長さの増加，引太り量増加によるベアリング部の効果増大などが要因であ
ると考えられる．  
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